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ABSTRACT This study examines the stability mechanism of a riverbank formed 
from deposition sediment on the waterfront through theoretical and experimental 
analysis. In the theorem, a critical stability equation of the riverbank with tension 
crack under water level variation is developed based on the concept of statics. The 
critical equation of the riverbank stability depends on the water level, soil unit weight, 
soil cohesion, internal friction angle, and the shape of the riverbank (riverbank slope 
and riverbank height). Several factors influencing riverbank failure, including water 
level variation, riverbank height, riverbank slope, and tension crack, are also 
presented. In addition, the behaviors of riverbank failure under various cross 
sections of riverbank and water level variations are examined by experimental 
investigation. The analytical results show the instability of the riverbank increases 
with increasing riverbank slope, water levels, or tension cracks. The experimental 
results agree with the predictions of the critical equation proposed in this paper. 
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坡的穩定性，如: Darby and Thorne（1994）、 Darby 































形成之水岸邊坡，如圖 1 所示，其水岸高度 H 、邊坡








圖 1 水岸邊坡破壞之橫斷面示意圖 
Fig.1 Schematic diagram of cross section of 





( )( )×+−= rrsat SmSHγW 22 121  
( ) θSMHγβθ rsat cot2
1 cotcot 22−−  (1) 
(1)式中， satγ 與γ 為土體飽和與未飽和單位重、相對水
深 h/Hm = 、 裂 縫 深 度 比 y/HM = 、 密 度 比
satrS γγ /= 。以靜力學觀點而言，促使塊體移動的驅
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動力來自於土體重量W 沿破壞面之分量，因此單位面
積之驅動力 Dτ ))/(sin( 2 yHW −= θ 可表示為 
( )( ) ( ) sincotsincos1 22 θβθθ SmSP τ rrD −+−=  
θθMSP r sincos 
2−  (2) 
其中， ( )MHγP sat −= 1/2/1 。 若 wγ 為水單位重，在
破 壞 體中 單位 寬 度之 水體 重 θγ (cot 2/1 2hW ww =  
)cot β− ，垂直作用於破壞面上之有效正向應力 σ  
(= )/(sincos)( yHWW w −− θθ ）可表示為 
( )( )   1 2 ×+−−= rwr SmSSPσ  
( ) θMSPθθβθ r 222 cos sin coscot cos −−  (3) 
式中， satww γγS /= 。又依據庫倫法則，土壤阻抗力 Rτ
一部分來自於土粒間的凝聚力 c ，另一部分來自於與
有效正向應力σ有關之摩擦力，即 φtanσ cτ R += ，
其中φ為內摩擦角，因此 Rτ 可表示如下 
( )( )×+−−+= rwrR SmSSPcτ 21  
( ) φ− tan sincoscotcos 2 θθβθ  
φ− tancos  22 θMSP r  (4) 
當驅動力 Dτ 大於阻抗力 Rτ 時，表示土層將沿破壞
面移動，而當 RD ττ < 時，表示土層靜止不動。因此，







2  (5a) 
式中參數u 、 v 及 w 分別為 
( ) ( )( )×+−−= rr- SSmMu 1 1 21   
( )θβ θθ 2sincotsincos −  (5b) 
( ) ( )( )×+−−−−= rwr- SSSmMv 1 1 21  
( ) φ− tan  sin coscotcos 2 θθβ θ  (5c) 
( ) ( )( )φtan cossin cos  1 221 θθθSMMw r- −−−=  
 (5d) 
倘若定義一無因次參數為 cHγN sats = ， sN 稱




 2  (6) 
臨界穩定數 scN 代表水岸邊坡呈穩定狀態之門檻
值。當 scN 值愈大，代表水岸邊坡越為穩定；反之， scN
值愈低，代表邊坡相對越不穩定。當穩定數 sN 大於臨
界穩定數 scN 時，代表水岸邊坡發生破壞；反之，當
scs NN < 時，表示水岸邊坡呈穩定狀態。 
臨界破壞面之決定，本文利用(5)式並使該式滿足


















+++−= −   
 (7) 
式中， ( ) 11 −= rs SS 、 ( ) ( ) 11 −−= rwrsw SSSS 。
當破壞面未出現裂縫及無水深之條件下（當 0=M 、
0=m 時），上式可簡化為 ( ) 2φβθ += ，此式與考
慮平面破壞之有限邊坡分析法（Culmann 法）之結果
相同（Das,2002）。此外，若將 0=m 、 0=M 及






















圖 2 水岸邊坡穩定性判定之流程圖 





破壞角度θ與土壤單位重（ satγ 與 γ）、
水岸坡度 β 、土壤內摩擦角φ 及相對水深m
有關，如(7)式。假設某水岸之土壤性質為：
土 壤 單 位 重 320 mkNγsat = 與
318 mkNγ = ，利用(7)式繪出當 0=M 及
φ 分別為 o20 、 o03 及 o04 時，在不同相對水
深 m 下，破壞角度 θ 與水岸坡度 β 之關係
圖，如圖 3 所示。在某一相對水深（如 0=m 、






水岸坡度 β 之增加，會造成破壞角度 θ 增
加；而在相同水岸坡度 β 下，相對水深m 之
增加，會造成破壞角度θ下降。 




2 破壞角θ與裂縫深度M 之關係 
根 據 上 述 之 土 壤 參 數 條 件
（ 320 mkNγsat = ； 318 mkNγ = ），由(7)








HγN sats =  
給定參數條件： 
1.土壤參數( satγ 、 γ 、φ、c ) 
2.水岸幾何參數( β、 H 、 y ) 








N csatsc =  
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圖 3 不同相對水深m下，水岸破壞角θ與水岸坡度 β之關係圖 
Fig.3 The relation of the failure angle θ  and the riverbank slopes β  at different relative depths m  
 
 
圖 4 當相對水深 50.m = ，及土壤摩擦角 o30=φ 時，在不同水岸坡度 β下，破壞角θ與裂縫深度比M 之關係圖 
Fig.4 The relation of the failure angle θ  and the tension crack ratio M  at various riverbank slopes β  
when the relative water depth 50.m =  and the internal friction angles o30=φ
裂縫深度比 M=0 
裂縫深度比(M=y/H) 
m=0.5 ; o30=φ  













: o20=φ  
: o30=φ  
: o40=φ  
 β =65。 
 β =75。 
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(2) 影響穩定數 SN 之因子 
1 水岸坡度、水深及土壤摩擦角之影響 
當水岸無形成張力裂縫（ 0=M ）時，
以 土 壤 單 位 重 320 mkNγsat = 、
318 mkNγ = 為例，利用(7)式分別計算當
o20=φ 、 o30 及 o40 時，不同水岸坡角 β在
不同M 下之破壞角度θ，再將θ 代入(5)式，
可進一步繪出在各種相對水深m 下，臨界穩
定數 scN 與水岸坡度 β之關係曲線圖，如圖 5
所示。在相同土壤內摩擦角φ 及相同水位條








當土壤內摩擦  φ 增加，會造成臨界穩定數
scN 的增加，  φ 與 scN 兩者呈正比之關係，
即土壤摩擦角  φ 較大之水岸邊坡具有較佳之
抗剪能力，較不容易造成破壞。 
2 張力裂縫之影響 
當 土 壤 單 位 重 320 mkNγsat = 、
318 mkNγ = 、 50.m = 及 土壤 摩擦 角
o03=φ 時，求解(6)式與(7)式並進而繪出穩
定數 scN 及裂縫深度比M 之關係圖，如圖 6








圖 5 不同相對水深m及土壤內摩擦角φ下，臨界穩定數 scN 與水岸坡度 β之關係曲線 
Fig.5 The relation of the critical stability number scN  and the riverbank slope β  at various relative 
water depths m  and internal friction anglesφ  
裂縫深度比 M=0 
: o40=φ  
: o30=φ  













0.24mm 之 矽 砂 ， 實 驗 泥 沙 材 料 之 土 粒 比 重
642.Gs = ，平均孔隙率為 0.45 ，土壤凝聚力





控制堆土高度分別為 10cm、15cm 及 20cm，再利用
工具刮削土體，使其坡度分別為 o55 、 o65 及 o75 之水
岸。此外，在將砂土倒入試驗水槽前，需量測其含水量w
並推求試驗土體之未飽和單位重γ 及飽和單位重 satγ 。 
當試驗水岸堆置完成後，開始緩慢供水，但需控






圖 6 當相對水深 50.m = 及土壤內摩擦角 o30=φ 時，不同水岸坡度 β下，臨界穩定數 scN 與裂縫深度比M 之關
係圖 
Fig.6 Critical stability number scN  against tension crack ratio M  at various riverbank slopes β  when 
the relative water depth 50.m =  and the internal friction angle o30=φ  
 
  
圖 7 實驗水槽示意圖 


































最後導致水岸破壞，如圖 8-d 所示。 
3. 水岸破壞型態與水深之關係 
當將本實驗觀察到的 4 類破壞型態歸納為張力裂
縫發生於坡頂處（型態 1 與型態 4），以及張力裂縫
發生於坡面處（型態 2 與型態 3）時，從圖 9-a 及圖
9-b 之結果顯示，在含水量 %w 10< 的範圍內，水岸








由 o65=β 增加至 o57=β 時，造成水岸破壞之相對水











圖 8 水岸破壞型態示意圖 
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(a)水岸坡度 o65=β  
 
(b) 水岸坡度 o57=β  
圖 9 破壞型態之發生頻率 fr 與相對水深m之關係圖（ %w 10< ） 






圖 10、11 及 12 所示。由於本實驗結果顯示，水岸破
壞時均會產生張力裂縫，裂縫深度比M 約為 0.3，從
圖 10、11 及 12 之結果可顯示出，大部分之水岸破壞













第 1 類型 or 第 4 類型 








第 1 類型 or 第 4 類型 
第 2 類型 or 第 3 類型 
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圖 10 當 o65=β 時，實驗資料與理論關係式之比較（ 3315 mkN .γ = 、 3sat 18.71 mkN γ = 、 o234.=φ ） 
Fig.10 A comparison of experimental data and theoretical equation when o65=β , 3315 mkN .γ = , 
3
sat 18.7 mkN γ = , and o234.=φ  
 
 
圖 11 當 o75=β 時，實驗資料與理論關係式之比較（ 315.7 mkN γ = 、 3sat 18.8 mkN γ = 、 o234.=φ ） 
Fig.11 A comparison of experimental data and theoretical equation when o75=β , 315.7 mkN γ = , 
3







本研究實驗資料，類型 1or 類型 4 










本研究實驗資料，類型 1or 類型 4 
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圖 12 當 o55=β 時，實驗資料與理論關係式之比較（ 314.9 mkN γ = 、 3sat 17.2 mkN γ = 、 o234.=φ ） 
Fig.12 A comparison of experimental data and theoretical equation when o55=β , 314.9 mkN γ = , 
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